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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na navrh kruhové polarizovanych sériovych anténnich tad.
Antény pracuji v pasmu ISM (5,725 GHz az 5,875 GHz). Navrhy antén jsou provedeny
ve tfech bodech. V prvnim bod¢ je navrzena napdjeci soustava, nasledné dva typy
kruhové¢ polarizovanych flickovych antén a v poslednim bod¢ jsou tyto komponenty
sjednoceny. Dale jsou tyto antény vyrobeny, proméfeny jejich parametry a pouzity pro
experimentalni ovéieni vlivu vicecestného Sifeni v automobilu.

KLICOVA SLOVA

Kruhové polarizovana sériova anténni fada, kruhova polarizace, sériové napajeni, CST
Microwave Studio.

ABSTRACT

This work focuses on the design circularly polarized serial antennas array operate in the
ISM band (5.725 GHz to 5.875 GHz). Design of antennas is divided into three parts. In
the first part is designed feeding system, followed by two types of circularly polarized
antennas and at the last point, these components are integrated. Furthermore, these
antennas are fabricated, measured their parameters and used for experimental
verification of the influence of multipath transmission in-vehicle.

KEYWORDS

Circularly polarized serial antenna array, circular polarization, serial feed, CST
Microwave Studio.
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UvVOD

Dnes existuyje mnoho lukrativnich frekvencnich pasem, které se vyuzivaji
pro nejruznéjsi aplikace. At uz se jednd napiiklad o televizni piijem, mobilni
komunikace nebo satelitni navigace, vzdy je k pfenosu signalu zapotiebi anténni prvek.
Prvni zminka o anténach se datuje kolem roku 1896, kdy Gugliermo Marconi d¢lal
pfi bouti pokusy s drakem. Od té doby se antény neustale vyvijely a vyviji [1].

Pro pasma VKV a UKV se dnes pouzivaji piedevsim mikropaskové antény. Jsou
zadané pro svoji lehkost, snadnou vyrobu, cenu a velikost. AvSak maji 1 nékteré
nedostatky, z nichz nejvétsi je jejich tzkopasmovost. Mikropaskové antény s vétsi
Sitkou pasma jsou z pravidla slozit&jsi [1].

Tato prace je zaméfena na navrh dvou flickovych (mikropaskovych) antén. Jedna

se o kruhové polarizované anténni fady, které jsou napdjeny sériovym vedenim. Antény
by méli pracovat v pasmu ISM 5,8 GHz (ptesnéji od 5,725 do 5,875 GHz).

Prvni kapitola vypovida o zakladnich vlastnostech a typech mikropaskovych antén.
Po této kapitole nasleduje text, vénujici se samotnému navrhu antén a vysledkl
simulaci. V dal$i kapitole jsou tyto vysledky porovnany s naméfenymi hodnotami
vyrobenych antén. V piedposledni kapitole jsou tyto antény pouzity k métfeni prenosi
V automobilu a na zavér jsou zhodnoceny vSechny dosazené vysledky.



1 TEORETICKA CAST

U flickovych antén je velice dilezitd volba substratu, pfedevSim jeho relativni
permeabilita e, ztratovy ¢initel 7gd a jeho tloustka h. Dale jsou dulezité charakteristické
parametry antén, napf.: zisk, smérovost, impedan¢ni ptizptisobeni, polarizace a dalsi.
Na nékteré z téchto parametrt se v nasledujicich odstavcich zamétime. Ale nejprve se
podivame na obecnou fli¢kovou (,,patch®) anténu.

1.1 Obecna flickova anténa

Obecné je flickova anténa tvofena substratem, ktery je z obou stran pokoven.
Na jednu z téchto stran je vyleptan pfedem nadefinovany motiv a druha strana zidstane
nezménéna (zemnici plocha). Uvedena struktura je pfedstavena na obr. 1.1.

Na flickovou anténu se mizeme divat jako na mikropaskové vedeni, které je
V jednom misté rozSifené a nésledné¢ zakonceno jako vedeni naprdzdno. Pfi vstupu
proudu do této oblasti se na nehomogenitach (nehomogenitami je mySleno rozsifeni
mikropasku a zakonfeni naprazdno) vyzari elektromagneticka energie do okolniho
prostoru. Zemnici plocha ptsobi jako reflektor a anténa zaii pfedevSim ve sméru osy z

[1].

..

A
v

n

Obr. 1.1: Rozméry flickové antény.

Velikost strany L uréuje predevsim rezonan¢ni kmitocet, ale uz nema takovy vliv
na vstupni impedanci. Sitka flicku W ma vliv pravé na vstupni impedanci, ale také
na §itku pasma, ve které anténa pracuje.

Rozméry flicku miizeme spocitat pomoci vztaht (1 - 4) [2]

w=— 1
2f\er (1)
kde c je rychlost svétla, f je rezonan¢ni kmitocet flicku a & je relativni permitivita
substratu. Nasledné vypocteme efektivni permitivitu gress a zkraceni 4

&g+l | &1 [

Ereff = +

-1/2
2 2 ] ’

1+122
w

)



sreff+0,3%+0,262

A= 0412h Ereff—0,2587+0,813’ @)
kde h je vyska substratu. Z téchto hodnot vypocteme druhy rozmér flicku L
L=—+——2A (4)

2f [€reff

Z predchozich vztahti vyplyvd, ze anténa bude mit obdélnikovy motiv.
Pro jednodussi navrh se pouziva Ctvercovy motiv, kde pro délku strany L plati
podminka (5)

A/3<L<2/2. ®)

1.2 Typy napajeni

U téchto antén existuje nékolik typi napajeni. Zde jsou uvedeny dva nejzakladné;si
a nejpouzivané;jsi typy.

1.2.1 Mikropaskové napajeni

Mikropések je pfiveden z hrany substratu k hrané flicku (motivu). Impedance tohoto
napajeni se obvykle voli 50 Q a to kvuli pfipojeni konektoru k hrané¢ substratu.
Impedance na hrané flicku nikdy neni 50 Q, a proto se musi napéjeni ptizpusobit.
Nejzakladnéjsi typ prizpusobeni u takovéhoto typu antény je ,,zapuSténi® mikropasku
do flicku (obr. 1.2) [1].

L.

Obr. 1.2: Zapusténé mikropaskové napajeni.

Nebo muize byt pouzit Ctvrtvlnny transformétor, ktery transformuje impedanci
mikropasku (50 Q) na impedanci, ktera je na hran¢ flicku pomoci rovnice (6) [3]

Zr =\ ZoZy, (6)

kde Z, je impedance napajeciho mikropasku (50 Q), Zx je impedance na hrané flicku
a vysledna Zr je impedance ¢tvrtvinného transformatoru (obr. 1.3). Jak toto napajeni

10



vypada ve skute¢nosti, je znazornéno na obr. 1.4.
[=//4
O O
Z, Z- Z
O O

Obr. 1.3: Nahradni schéma ¢étvrtvinného transformatoru.

X

Obr. 1.4: Ptizptsobeni pomoci ¢tvrtvinného transformatoru.

Pti vyuziti tohoto typu napajeni, je zapotifebi spoclitat z impedance napajeciho
mikropasku jeho $ifku. Postup tohoto vypoctu znazornuji rovnice (7 - 9) [4]

Let(S-e) ™

kde H bylo vypocéteno jako

Er+l  Z 09 &-1
H= |[Z—%=24—xT— (8)
2 60 s Er+1

Rovnice (7) a (8) plati pro uzké vedeni w/h<I. Pro Siroké vedeni w/h>1 plati rovnice (9)

w 120m 2 2 &—1 12072 gr—1
= e (i) (e - 14 1847), ©)

11



1.2.2 Napajeni koaxialni sondou

Tento typ napajeni miize byt vyuzit naptiklad v piipadech, kdy nelze anténu napajet
mikropaskem. Koaxialni sonda je ve vétSin€ ptfipadi koaxialni konektor, ktery se
piivede ze strany zemnici desky, skrz otvor, k flicku. Pro lepSi pochopeni poslouzi
nasledujici obrazky (obr. 1.5 a 1.6) [1].

Obr. 1.5: Profilovy fez antény napajené koaxialni sondou.

_-koaxialni sonda

Obr. 1.6: Anténa napajena koaxialni sondou.

Koaxialni sonda je posunovana od hrany flicku smérem ke stiedu, ve sméru osy Y,
tim se hleda nejlepsi ptizplisobeni (nejmensi hodnota Cinitele odrazu).

1.3 Volba substratu

Dnes existuje velké mnozstvi rGznych substratl, které se od sebe odliSuji rtiznymi
vlastnostmi. Podle téchto vlastnosti urCujeme, zda se substrat pouzije naptiklad
k vyrobé antény, mikrovinného obvodu nebo jako deska plosnych spoji. Vlastnosti je
Cinitel zgo a tloustka substratu h. Jak je t€émito parametry ovlivnéna Géinnost a relativni
Sitka pasma antény, je znazornéno na obr. 1.7 [2].

12
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Ucinnost [-]
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0,00 0,05 0,10

Tloustka substratu h/g[-]

Obr. 1.7: Vliv parametri substratti na vlastnosti antén [2].

Z grafu vyplyva, ze pro navrh antén bude nejvhodné&jsi substrat, ktery ma malou
pasma a naopak. Je proto nutné volit kompromis mezi témito parametry. Zalezi
na typu vyuziti antény.

1.4 Parametry antén

Vlastnosti antén predstavuji jejich parametry, jako jsou zisk, pracovni kmitocet,
polarizace, smérovost a dalsi. Zde budou pfedstaveny dva znich, jelikoz budou
dominujici v nésledujicich kapitoléach.

1.4.1 Cinitel odrazu

Cinitel odrazu 6 obecné udava, v jakém poméru jsou vi¢i sob& vina postupna a vina
odrazend. Je-1i vedeni dokonale pfizpisobeno (nevznikaji-li Zddné odrazy), je hodnota
Cinitele odrazu 0. KdyZ se vSak postupna vina odrazi v celé své mifte, je hodnota Cinitele
odrazu 1 a vznika tzv. stojaté vinéni (dale jen PSV). PSV z ¢initele odrazu spocitame
z rovnice (10) [2]

psy =*2 (10)

146
1-6’

kde ¢initel odrazu mize nabyvat hodnot 0 az 1.

Podle PSV muizeme také urcovat kvalitu antény. Bude-1i hodnota PSV rovna jedné,
vyzaii se celkovy vykon vstupujici do systému, k tomuto vysledku je ve skutecnosti
mozné se pouze piiblizit (vZdy vznikaji n€jaké odrazy). Za idedlni se povazuje hodnota
PSV 1,1-1,5. Nad hodnotu 2 uz mohou vznikat problémy s pfenosem signalu.

Cinitel odrazu se vétSinou vyjadiuje jako zavislost na frekvenci a udava se
v decibelech.

1.4.2 Polarizace

Polarizace antén je shodné s polarizaci elektromagnetickych vin. Elektromagnetickou
vinu tvofii elektrické a magnetické slozky, které jsou k sobé navzajem kolmé. Vertikalné
polarizovana vlna ma silocary elektrického pole kolmé kzemskému povrchu
a u horizontalné polarizované antény jsou silocary elektrického pole rovnobé&zné
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s povrchem zem¢ [5]. Z pfedchozi véty je ziejmé, ze polarizace antény se urCuje
z elektrické slozky elektromagnetického pole, které je anténou vyzaieno do prostoru.

Typ polarizace urCuje osovy pomeér (AR-Axial Ratio). Je to pomér mezi
elektrickymi slozkami, které jsou vyzareny v roviné xy (obr. 1.8).

Obr. 1.8: Osovy pomér vektoru elektrické intenzity [2].

Vysledny pomér se jednoduse uréi ze vztahu (11) [4]

AR =%, (11)
Ey
Osovy pomér muze nabyvat hodnot 0 — 1. V pfipadé€, Ze je osovy pomér roven
nule, anténa pracuje s linearni polarizaci (dale rozliSujeme horizontalni nebo vertikalni,
jak je uvedeno vyse). V piipadé, ze je osovy pomér roven jedné, anténa pracuje
s kruhovou polarizaci (dale délime na pravotoCivou RHCP a levotoc¢ivou LHCP).
Pro ostatni hodnoty osového poméru anténa pracuje s eliptickou polarizaci.
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2 NAVRH ANTEN

Tato prace je zaméfena na navrh dvou kruhové polarizovanych anténnich tfad
s pracovnim kmitoctem v pasmu ISM 5,8 GHz. V nasledujicich podkapitolach je tento
navrh podrobné popsan. Navrh antén byl rozdélen do tii Casti. Za prvé byla navrzena
napajeci soustava [6], v druhé Casti byly navrzeny dva typy mikropaskovych antén
podle literatury [7] a [8]. Na zavér byly tyto jednotlivé ¢asti slouceny. Vysledkem
tohoto snazeni by méli byt dvé kruhove polarizované anténni fady typu 2x2.

Pro navrh antén bylo pouzito nékolik typti dostupného substratu. Jako prvni byl
pouzit Arlon 25N (&=3,38, h=0,762 mm), tento typ ale nevyhovoval vyrobnim
moznostem S$kolni dilny. Dalsi typ, ktery byl pouzit, byl FloamClad (&=1,25,
h=1,88 mm). Diky svym materialovym vlastnostem tento typ nevyhovoval pfedev§im
pro navrh napdjeci soustavy. Na piiklad pro impedanci 50 Q §itka mikropasku vysla
ptfiblizn¢ 8 mm, to by mohlo vést ke znacnym komplikacim navrhu pii zachovani
malych rozméri antén. Jako tieti substrat byl pouzit CuClad 233 (&=2,33,
h=0,508 mm), tento typ pln¢ vyhovoval nasim potfebam.

Ob¢ antény byly navrzeny a odsimulovany v programu CST Microwave Studio.

2.1 Napajeci systém

Napédjeci systém ma za ukol dodat kazdé anténé stejny vykon a signal fazové zpozdény
0 90° vici predchozi anténé. Pii vypoctu rozmért tohoto vedeni bylo postupovano
podle nahradniho schématu (obr. 2.1) [6].

- >

Za P iz, Py Zy " Py
| o | F%:r\%:*\
Po —» 2, Z; Zg AN
AN
l RS . . .«
~\
N
N AN
\
IH1 P1
Zs
Zinz - P2 Zing - Pa Pa
Port 1 Port 2 Port 3 Port 4

Obr. 2.1: Nahradni schéma napajeci soustavy [6].
Aby byl do kazdé antény dodan stejny vykon, musi platit vztah (12)
P, =P, =P; =P, (12)

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze vykon dodavany do kazdé antény, bude roven Ctvrtiné
vykonu vstupnimu (13)

Po =P, =P, =P3 =P, (13)
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Podle nahradniho schématu mohou byt dale zjistény vykony Pj,’ (16), Pin”" (15)
aPin’ (14).

Py =P =1p, (14
rn nr 1

Py = P3 + Py =2 Py, (15)
! n 3

Pin=P2+PiTL=ZP0' (16)

Po znalosti téchto rovnic, mohou byt spo¢teny impedance jednotlivych usekt vedeni.
Vsechny useky vedeni posouvaji fazi o 90° a jejich délka bude A/4. Proto se
pfi vypoctech impedanci bude uplatiovat vztah pro ctvrtvinny transformétor (6).
Pro impedanci mikropasku Z; plati vztah (17)

Zy) = 2V Zin1Zy, (17)

kde Zy je impedance na vstupu piipojené antény (50 Q) a Z;n; bylo odvozeno ze vztahu
(18)

’
_ Zinlzin
Loy =—-
Zin1+Zin

1
= ZZinl- (18)

Pro dal$i hodnotu impedance vedeni plati vztah (19)

ZinaZl!

— 14 in2<in
Z, = /Zmz—, e (19)

in2T4in

Vsechny nezndmé¢ impedance byly vypocitany ze vstupni impedance (impedance je
neptimo umérna vykonu) (20)

’ 4 17
Zin =320 Zing = 42, Zin = 22, (20)

Tento postup se opakuje, dokud nebudou obdrzeny vSechny vysledné vztahy (21 - 27)
impedanci pro vSechny tseky vedeni.

Z3 =\ Zin2Zx, (21)

nr
" Zin3Zin (22)
in Zinz +ZIII )

in

Z4=

Zin = 2Zy, Zing = 4Zy, Ziy = 4Z,, (23)
Zs = \ZinsZr, (24)
Zo =\ZinaZiy, (25)
Z7 = m' (26)

Zinz = 4Z,, Zina = 4Z. (27)
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Po dosazeni hodnoty Zo=7,=50 Q, byly vSechny tyto hodnoty vypocitany
a zaznamenany do tabulky 1. Dale zde byly uvedeny hodnoty S$itky mikropaskt
pro dané impedance, které byly piepocitany z jiz uvedenych vztahd (7 - 9). Vysledny
napajeci systém je na obr. 2.2. Délka kazdého mikropasku | je rovna ¢tvrting vinové
délky 2/4=8,47 mm. Polomér r=5,39 mm.

Tab. 1: Rozméry napajeciho systému.

Potadi mikropasku | Charakteristickd impedance | Sitka mikropdsku

i zZ [Q] w; [mm]
1 100 0,389
2 66,67 0,902
3 100 0,389
4 100 0,389
5 100 0,389
6 141,42 0,135
7 100 0,389

Port 1 Port 3

Port 4

Obr. 2.2: Napajeci systém.

Pti té€chto rozmérech byl napdjeci systém odsimulovan, ale vysledky neodpovidaly
predpokladiim. Faze na kazdém portu byly zpozdény o mensi hodnotu nez 90° a ptenos
(vykon) mezi porty byl rozdilny. V prvnim kroku byly prodlouZeny délky paski Z;, Z4
a Zg (zména poloméru r) tak, aby fazovy rozdil mezi jednotlivymi porty byl 90°
(obr. 2.3). Vysledna hodnota poloméru r=6 mm.
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Obr. 2.3: Faze kazdého portu vici vstupu v zavislosti na frekvenci.
Pro zménu prenosu byly ménény $ifky jednotlivych mikropaskt celého napéjeciho

systétmu. Vysledné jednotlivé pienosy jsou uvedeny v grafu (obr. 2.4). Rozméry
vysledného napajeciho systému jsou uvedeny v tabulce 2.

-6,2

-6,4

-6,6

-6,8 :} .

Pfenos [dB]
N

7,2 541

-7,4 e §51
-7,6

-7,8

5,6 5,7 5,8 5,9 6
f [GHz]

Obr. 2.4: Ptenos kazdého portu viaci vstupu v zavislosti na frekvenci.
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Tab. 2: Rozméry napajeciho systému po upravé.

Poradi mikropasku | Sitka mikropésku
i w; [mm]
0,39
2,75
0,39
1,87
0,39
0,85
0,39

N(ooju i IW|N |-

Na obr. 2.5 je dodate¢né znazornéno rozlozeni proudi na napajecim systému
pro lepsi pochopeni funkce tohoto typu vedeni. Z obrazku je patrné, ze proud tece vzdy
ve stejném okamziku do protéjsich vétvi (porty 2 a 4) a po fazovém posuvu signalu
0 90° do nasledujicich vétvi (porty 1 a 3).

port 3 port 1

d)

Obr. 2.5: RozloZeni proudd na napajecim vedeni: a) 0°, b) 45°, ¢) 90° a d) 135°.
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2.2 Navrh prvni antény

2.2.1 Anténa s Oriznutymi rohy

Pii navrhu této antény byla nejprve spocitdna velikost flicku. Podle teorie, ktera je
uvedena vySe, by méla byt velikost flicku v mezich podle rovnice (5). Postup vypoctu
byl nésledujici

c 3x10%
A= fVEr  58%109%yZ33 33,886 mm, (28)
A/)3<L<A/2, (29)
11,295 mm < L < 16,943 mm. (30)

Ze zkuSenosti vime, Ze délka strany L by méla byt blize hodnoté A/2, proto volime
L=16 mm.

Pro vypocet sifky napajeciho mikropasku byly pouzity rovnice (7 - 9)

Er+l  Z 09 &-1 2,33+1 50 09 2,33-1
H: r *_0+_* r = * — 4 — % :1,19; (31)
2 60 b3 &rt+1 2 60 T 2,33+1

n_ i(? —eH) = i(elzﬁ — e711%) = 0,3347. (32)

Jelikoz vysledek nesplituje podminku w/h<I, byla pouzita rovnice (9)

wo_ 1207'[_E_(E_sr_—l)*ln(lzonz_1+1’84sr_—1)=

h Zye w T 3,7%&r Zo\er &
1201 2 2 2,33—-1 12072 2,33-1
= -2 (3- )+ in — 1418420 =
50+/2,33 T T 3,7x2,33 502,33 £r2,33
= 2,98. (33)

Zde je podminka w/h>I splnéna. Vysledna Sitka mikropaskového vedeni vychazi
w=1,51 mm.

Toto vedeni muselo byt pfizplisobeno k hrané flicku. Zde bylo vyuZzito vlastnosti
¢tvrtvinného transformatoru. Délka tohoto vedeni, jak uz znazvu vyplyva, je
A/4=8,47 mm. Aby bylo mozno vypocitat impedanci tohoto vedeni, je potieba znat
impedanci na hran¢ flicku. Tuto hodnotu obdrzime z rovnice (34) [1]

3%108

_ /1_0 _ 58109  __
Reqg = 120 2% = 120 2220 — 193,97 (34)

Hodnota impedance ¢tvrtvinného transformatoru bude podle rovnice (6)

Zr =\JZyZ, = /50 x 187,42 = 98,480 => w, = 0,4 mm . (35)
V poslednim kroku navrhu byly ofiznuty dva protilehlé rohy flicku, tim bylo

dosazeno pravotoCivé kruhové polarizace. Velikost jedné hrany ufiznutého rohu, byla
zvolena c=3 mm. Cela konstrukce antény je znazornéna na obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Rozméry antény s ufiznutymi rohy.

Z praxe je znamo, ze vysledné rozméry antény podle vzorct, nikdy nebudou presné
vykazovat ocekavané vysledky. Pro zlepSeni vlastnosti antény je vzdy zapotiebi
vysledné parametry optimalizovat. Vysledné rozméry jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Rozméry antény.

L W a c P I, W Wi
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
40,63 20 [16,31| 1,44 4 8,47 | 1,45 0,6

Vysledky simulace antény pfi téchto rozmérech, jsou zobrazeny v nasledujicich
grafech. Cinitel odrazu (obr. 2.7) na frekvenci 5,8 GHz je -26,3 dB. Z této hodnoty
muze byt vypocten, podle rovnice (10), pomér stojatych vin.

—26,3

§=10"2 = 0,048, (36)

1+6 140,048
psy =12 = =
1-6 1-0,048

1,1. (37)

Osovy pomeér antény (obr. 2.8) na frekvenci 5,8 GHz dosahuje hodnoty 0,39 dB.
Po pfepoctu je tato hodnota rovna 0,95. Z teorie je znamo, Ze u kruhové polarizace je
osovy pomér roven jedné. Jako mezni hodnota osového pomeéru, kdy anténa jeste
pracuje s kruhovou polarizaci, se udava 3 dB.
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Obr. 2.7: Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2.8: Osovy pomér V zavislosti na frekvenci.

2.2.2 Kompletace antény s ofiznutymi rohy

Pii kompletaci (obr. 2.9), antény s ofiznutymi rohy a napajeciho systému, byly antény
zahnuty do pravého thlu v misté napdjeciho mikropasku, ktery je pfizplsoben
na impedanci 50 Q, z davodu velikosti anténniho systému, ale piedevSim kvili
zachovani kruhové polarizace antény (flicky musi byt od sebe tak daleko, aby se

5,95

vzajemné neovlivitovali a pfitom spliiovali podminku kruhové polarizace).
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Obr. 2.9: Kompletni anténa S ofiznutymi rohy.

Ostry thel pfi zalomeni mikropéasku byl odstranén, kvili lepSimu prichodu signalu
timto bodem. Pfi vypoctu tohoto zkoseni bylo postupovano podle vztahu (38) z [9]

we = w +2vZ (0,52 + 0,65¢ %), (38)

kde w je Sitka mikropasku a h je vySka substratu. Po dosazeni do vztahu, délka zkoseni
vychazi w,=2,19 mm (obr. 2.10).

k anténé

I
A

!

ke zdroji
=

Obr. 2.10: Ohyb mikropaskového vedeni.

Na obrazku jsou dale vyznaceny délky tsekti vedeni |, a lr. Velikost usek téchto
vedeni musi byt tak velké, aby rezonance antén nebyly ovliviiovany napdjecimi cestami

a pfitom byly zachovany pozadované frekvencni charakteristiky. Po optimalizaci téchto
parametrd jsou vysledné délky I,=1 mm a [=1,5 mm.
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Vysledky simulace této soustavy jsou uvedeny v nasledujicich grafech. Cinitel
odrazu (S11) dosahuje na frekvenci 5,8 GHz hodnoty -13,8 dB (obr. 2.11). Pomér
stojatych vin na této frekvenci je roven hodnoté 1,51. Osovy pomér je roven hodnoté
1,7 dB (obr. 2.12). Po pievodu z decibeld na bezrozmérnou hodnotu je vysledny pomér
0,78. Zisk anténni soustavy (obr. 2.13 a 2.14) ve sméru osy z, dosahuje hodnoty
12,3 dBi.

0
-5 \\
—-/
7 /
=
- \
_20 \/
-25
5,6 5,65 5,7 5,75 5,8 5,85 5,9 5,95 6
f [GHz]
Obr. 2.11: Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2.12: Osovy pomér v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2.13: Zisk antény ve vertikalni roving.
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Obr. 2.14: Zisk antény v horizontalni roving.



2.3 Navrh druhé antény

2.3.1 Anténa napajena kapacitni vazbou

Jako druhy typ kruhové polarizované antény byla zvolena anténa napdjena kapacitni
vazbou [8]. Pro popis funkce této antény poslouzi obr. 2.15, kde je zobrazeno rozlozeni
proudl na anténé.

Proud se postupné $iii po napajecim vedeni (50 Q), které je paralelné s hranou
flicku. Mezi napéjenim a anténou je nepatrna Stérbina (kapacitni mezera), pres kterou se
proudy z napajeciho mikropasku dostavaji do flicku. Ze situaci na obrazku je patrné,
kdy anténa rezonuje ve svislém a kdy ve vodorovném sméru (zélezi na rozlozeni proudu
na vedenti).

a) b)
| —
| |
c) d)

Obr. 2.15: Rozlozeni proudd na anténé: a) 0°, b) 45°, ¢) 90° a d) 135°.

Velikost flicku a a Sitka napajeciho vedeni ws byly pievzaty z predchozi antény
(a=16,31 mm, w=1,45 mm). Dalsi rozméry, které bylo potieba zjistit, byly délka
napajeciho vedeni | a $itka $té€rbiny mezi vedenim a flickem g (obr. 2.16). Tyto hodnoty
byly experimentalné zvoleny a poté optimalizovany. Bylo zjisténo, ze pii zméné Sitky
Stérbiny se ménila polarizace antény (osovy pomér) a pti zmén¢ délky vedeni se ménilo
jeji prizpusobeni.
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Dosazené vysledné rozméry antény jsou uvedeny v tabulce 4. Vysledné
charakteristiky pro anténu s témito rozméry jsou zobrazeny na obr. 2.17 (Cinitel odrazu)
a obr. 2.18 (osovy pomér). Hodnota ¢initele odrazu na frekvenci 5,8 GHz dosahuje
hodnoty -11,83 dB (PSV=1,69) a osovy pomér na této frekvenci dosahuje hodnoty
0,86 dB (v bezrozmérném méfitku je to 0,9). Anténa pracuje s levoto¢ivou kruhovou

polarizaci.

B

Obr. 2.16: Rozméry antény napajené kapacitni vazbou.

Tab. 4: Rozméry antény.

w a g | Wi
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
30 16,1 | 0,19 | 15,8 | 1,45
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Obr. 2.17: Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2.18: Osovy pomér v zavislosti na frekvenci.

2.3.2 Kompletace druhé antény

Anténa napgjena kapacitni vazbou byla kompletovana obdobn¢ jako anténa s ofiznutymi
rohy. Nap4jeci vedeni této antény bylo prodlouzeno a zahnuto do pravého thlu tak aby
rezonance flickd nebyly ovliviiovany napdjecim systémem a pii tom byla zachovana
soustavnost antény pro splnéni podminky pro kruhovou polarizaci. Vysledny motiv
antény je zobrazen na obr. 2.19.
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Obr. 2.19: Kompletni anténa napajena kapacitni vazbou.

Délky napdjeciho vedeni byly experimentalné zvoleny a nésledné optimalizovany.
Podle obr. 2.20 délka tohoto vedeni je 1,=12,35 mm a 1;=19,7 mm. Jelikoz napéjeci
vedeni ma impedanci 50 Q a jeho Sitka je stejnd jako u antény s ofiznutymi rohy
(w=1,45 mm), bude délka zkosené hrany stejna (W.=2,19 mm).

|
ojue 5

-
W

~

Y ke zdroji

Obr. 2.20: Rozmér napajeciho vedeni k anténé.

Tuto anténu bylo velice obtizné vyladit na pozadované hodnoty. Pii zjemnovani
vypocetnich bunék se rezonan¢ni kmitocet posouval smeérem nahoru, stejné tak osovy
pomér a zisk antény. Proto musela byt anténa nejprve naladéna na niz§i kmitocet pro
hrubsi sit’ vypocetnich bun¢k a nasledné pfi zjemnovani téchto bun€k se rezonancni
kmitocet posouval smérem k pozadovanym hodnotam.

Zvysovani poctu vypocetnich bunék pro prubéh cinitele odrazu je uvedeno
na obr. 2.21. Z grafu je patrny posun rezonan¢niho kmitoctu pii zvySovani po¢tu bunék.
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Pocet bunék pro jednotlivé prub&hy je udavan v milionech.
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Obr. 2.21: Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci.

Cinitel odrazu na frekvenci 5,8 GHz je roven hodnoté -11,96 dB (PSV=1,67).
Osovy pomér (obr. 2.22) byl kvili posuvu frekvence také dost ovlivnén, na rezonan¢ni
frekvenci dosahuje hodnoty 3,8 dB. Zisk antény pfi nejjemnéjsi simulaci dosahuje
hodnoty 11,7 dBi (obr. 2.23 a 2.24).
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Obr. 2.22: Osovy pomér V zavislosti na frekvenci.
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Obr. 2.23: Zisk antény ve vertikalni roving.
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Obr. 2.24: Zisk antény v horizontalni roving.
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3 VYROBA ANTEN

Jak je jiz uvedeno vyse, ob¢ antény byly navrzeny v programu CST Microwave Studio.
Pro navrh a pozd¢ji pro vyrobu byl pouzit substrat CuClad 233 (¢=2,33, h=0,508 mm
a 1go=0,0013). Pro co nejptesnéjsi vyrobu byl vyexportovan tvar antén ze simulacniho
programu ve formatu gerber.

Vysledky zhotovenych a proméfenych antén jsou uvedeny a zhodnoceny
Vv nasledujicich podkapitolach.

3.1 Anténa s oFiznutymi rohy

Jako prvni byla vyrobena a proméfena anténa s ofiznutymi rohy. Vysledek méteni
Cinitele odrazu je uveden na obr. 3.1. Z prubéhu je ziejmé, ze Sitka pasma realné antény
je mnohem mensi nez u antény simulované (Bn,&=90 MHz a Bsin=207 MHz). Z grafu je
dale patrné, Ze anténa rezonuje na nezadouci frekvenci okolo 5,98 GHz. Proto byla
simulovand anténa upravena a nasledn¢ opét vyrobena.
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) \_/-\ // —— méfeni

-15
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-20
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f [GHz]

S11 [dB]

Obr. 3.1: Cinitel odrazu prvni vyrobené antény.

Pribéh cCinitele odrazu druhé antény s ofiznutymi rohy je uveden na obr. 3.2. Podle
pribéhu se zda byt anténa nepfili§ dobfe ptizplisobena, to je ale zplisobeno podleptanim
motivu pii vyrobé, tato nepfesnost by méla mit dasledek pouze na pribeh cCinitele
odrazu. I pfes tento nedostatek anténa vykazuje lep$i vysledky neZz ta piedchozi
(Bm&=120 MHz a Bjn=196 MHz).
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Obr. 3.2: Cinitel odrazu druhé vyrobené antény.

Osovy pomér antény je uveden na obr. 3.3. Vysledky jsou mirn¢ frekvencné
posunuté, ale jinak si pomérné odpovidaji. V odbornych ¢lancich se uvadi, ze anténa
pracuje s kruhovou polarizaci do AR=3 dB. Na této urovni anténa pracuje s kruhovou
polarizaci v pasmu B=160 MHz.
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Obr. 3.3: Osovy pomér v zavislosti na frekvenci.

Dalsimi uvedenymi vysledky jsou vyzatovaci diagramy antény v horizontédlni
roving (obr. 3.4) a ve vertikalni roviné (obr. 3.5). Na svislé ose je uvedena normovana
hodnota téchto zavislosti vztazena k nejvétsi hodnoté.

Z priubéht je patrné zvinéni charakteristik, to bylo zapfi¢inéno odrazy od rotatoru
a upevnéni antény na néj.
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Obr. 3.4: Vyzatovaci diagram v horizontalni roving.
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Obr. 3.5: Vyzatovaci diagram ve vertikalni roving.
3.2 Anténa napajena kapacitni vazbou

Jak je patrno z predchoziho textu, o¢ekavané vysledky méfeni této antény nebudou tak
pfiznivé jako u antény predeslé. Jako srovnavaci vysledek ze simulaci byl vzat vysledek
s nejjemnéjsi miizkou (4,83 mil. bun€k). Zavislost Cinitele odrazu na frekvenci pro tuto
anténu je uvedena na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Cinitel odrazu v zavislosti na frekvenci.

Z prabéhu je patrné, ze vysledky naméiené vychazeji 1épe nez vysledky obdrzené
ze simulace. Pro zméfené hodnoty anténa pracuje s Sitkou pasma Bpn=90 MHz
(Bsim=63 MHz).

Pribéh osového pomeéru v zavislosti na frekvenci je uveden na obr. 3.7. Zméfené
hodnoty a hodnoty ze simulace si pfiiblizné odpovidaji, hodnota osového poméru
na frekvenci 5,8 GHz je o néco hors$i (AR=4,8 dB). Tato hodnota spiSe odpovida
polarizaci eliptické nez kruhové.
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Obr. 3.7: Osovy pomér v zavislosti na frekvenci.
Na obr. 3.8 a obr. 3.9 jsou uvedeny prubéhy vyzafovacich charakteristik. Opét je

Z prubéhd patrny vliv rotatoru, ale i tak je vidét, ze si prubeéhy pomérné odpovidaji,
predevsim okolo vyzatrovaciho thlu 0°.
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Obr. 3.8: Vyzatovaci diagram v horizontalni roving.
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Obr. 3.9: Vyzatovaci diagram ve vertikalni roving.



4 VLIV VICECESTNEHO SIRENI

Podle zadani méli byt tyto antény pouzity na experimentalni ovéteni vlivu vicecestného
Sifeni elektromagnetickych vin na pifenos mezi anténami v automobilu (Skoda Octavia

1.

Antény byly rozmistény podle obr. 4.1, kde Ty je vysilaci anténa a Ry jsou pfijimaci
antény. Jako vysilaci anténa meéla byt pouzita anténa napajend kapacitni vazbou,
ale jelikoz anténa pracuje s eliptickou polarizaci a s izkou Sitkou pasma, byl pouzit
Sirokopasmovy linedrné polarizovany konicky monopdl, ktery byl pfipevnén na predni
sklo uprostied palubni desky. Jako pfijimaci anténa byla pouzita kruhové polarizovana
sériova anténni fada s ofiznutymi rohy z pfedchozich kapitol. Podle obrdzku jsou
pfijimaci antény oznaCeny jako Ryi.3, kde ¢islo vindexu oznauje pozici antény
(pti kazdém méteni byly v auté pouze dvé antény, vysilaci a pfijimaci).
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° ° °
W Rx3 Rx2 Rx1
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Obr. 4.1: RozloZeni antén v automobilu.

Mg¢feni probihalo nasledujicim zptisobem (obr. 4.2): z vektorového analyzatoru byl
generovan signal pres kabel (Zo=50 Q), ktery byl do automobilu protazen okénkem,
ke konické anténé (port 1). Od pfijimaci antény byl veden druhy kabel (Zo) zpét
do vektorového analyzatoru (port 2). Vektorovy analyzator byl kalibrovan i s utlumy
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kabell, nemuseji se proto nijak zapocitavat do vyslednych hodnot.

Pfijimaci anténa, jak jiZz plyne z pfedchoziho textu, byla umisténa na zadnim
sedadle. Pfi prvnim méfeni bylo zvoleno umisténi antény za sedadlem fidice (automobil
mél fizeni na pravé stran¢), nasledné byla anténa umisténa mezi sedadla a na konec
za sedadlo spolujezdce. Vyska umisténi antény méla pfiblizné simulovat pfitomnost
cestujiciho, kterému lezi na kliné pfijimaci zafizeni (napf. notebook).

Z0 821 I Z0

port 1 port 2

g O— 312~ —@ I
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L Tlee 1 1

vvvvvv

(DUT-testované zafizeni, vV tomto piipadé dvé antény a prenos mezi nimi). Jednotlivé
pfenosy mezi anténami v riznych pozicich, jsou uvedeny na obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Pfenos signalu v automobilu na kazdé pozici.

Pfijimaci anténa pracuje v pasmu 5,77 - 5,89 GHz, proto budeme vysledky
zohlednovat pouze vtomto pasmu. Z teoretickych predpokladii by mél byt nejlepsi
prenos v tomto pasmu mezi anténami pii pozici 2 (pfenos je ve skoro celém pasmu
pfiblizn¢ konstantni), jelikoz draha mezi vysilaci a pfijimaci anténou neni tolik
ovlivilovana pfednimi sedaCkami. Zda toto tvrzeni plati, je ale pouze tvaha,
V automobilu vznikda mnoho odrazii od jeho konstrukce a kdyZ se tyto odraZzené viny
ruzné odeCtou nebo sectou na pfijimaci anténé, mohou i siln¢ zatlumit pfijimany signal
(napt. pozice 1 na frekvenci 5,765 GHz).

38



ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout dvé kruhové polarizované sériové anténni
fady. Pro navrh byl pouzit substrat CuClad 233. Samotny navrh byl rozdé€len do tii ¢asti,
nejprve byl navrzen napdjeci systém, ktery mé za kol kazdé anténé dodat stejny pomér
vstupniho vykonu a také musi jednotlivym anténam dodavat signal fazové posunuty
vzdy o 90° oproti pfedchozi anténé. Dale byly navrzeny dva typy kruhové
polarizovanych antén. Jako prvni byla navrzena anténa s ofiznutymi rohy a nasledné
anténa napdjena pres kapacitni vazbu. Napdajeci systém a jednotlivé typy kruhové
polarizovanych antén byly na konec seskupeny do jednoho celku. Navrh a simulace
byly provadény v programu CST Microwave Studio.

Po navrhu byly ob¢ antény vyrobeny a proméieny jejich vlastnosti. Prvni vyrobena
anténa s ofiznutymi rohy pifi méteni Cinitele odrazu nedosahovala piedpokladané Sitky
pasma, proto byla tato anténa upravena a ndsledné vyrobena znovu. Po vyrobé druhé
antény bylo zjiSténo, Ze anténa byla pii vyrobé mirné podleptana, to by vsak mélo mit
vliv pouze na Cinitel odrazu. Po zméfeni tohoto parametru, bylo zjiSténo, Zze anténa
pracuje Vv pasmu 5,77 - 5,89 GHz. Dale byla anténa podrobena méieni v odstinéné
komote, kde byly zjistény hodnoty pro kruhovou polarizaci a vyzatovaci diagramy.
Bylo zjisténo, ze anténa pracuje s pravotoCivou kruhovou polarizaci v pasmu
5,74 - 5,9 GHz.

U antény napdjené kapacitni vazbou bylo obtizné anténu vyladit na predem dané
pracovni pdsmo. Rezonan¢ni kmitocet se pfi jemnégjSich simulacich pohyboval smérem
nahoru a Sifka pasma se zmenSovala, zhorSoval se 1 osovy pomér. Vysledna anténa
pracuje v pasmu 5,74 - 5,83 GHz. Osovy pomér antény se nepodafilo vylepsit, anténa
proto pracuje s levotocivou eliptickou polarizaci. Z vyzafovacich charakteristik je
zfejma podobnost prabeht.

Déle byla anténa s ofiznutymi rohy pouzita k experimentalnimu ovéfeni vlivu
vicecestného Sifeni v automobilu mezi dvéma anténami. Pfi tomto meéfeni byly
naméfeny tfi prenosové charakteristiky mezi vysilacim koénickym monopdlem
a piijimaci kruhové polarizovanou anténou, kterd byla postupné umisténa do tiech pozic
na zadnim sedadle automobilu. Tyto vysledky neni mozné s ni¢im porovnat, proto byly
porovnany pouze jednotlivé pfenosy mezi sebou. Nejlepsi vysledek vykazuje méfeni,
kdy byla pfijimaci anténa umisténa mezi sedadly automobilu. Ostatni charakteristiky
jsou ovlivnény vicecestnym Sifenim véEt§si mirou, jelikoz mezi vysilaci a pfijimaci
anténou neni pfima viditelnost (sedadlo fidice a spolujezdce).

Tento typ antén by se dal nejlépe vyuzit k dnes se pomérné rozvijejicimu typu
aplikaci, kdy modelafi chtéji pfenaSet obrazovy signdl z palubni kamery svého modelu
do zobrazovacich jednotek. U zobrazovaci jednotky je K pfijimaci pfipojena prave
anténa s kruhovou polarizaci. Tento pfenos probiha v pasmu ISM 5,8 GHz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

Signal v Casové oblasti
Vlnové délka

rychlost svétla
Impedance vedeni

Vykon

T N O > —h

S11 Cinitel odrazu ¢initel odrazu v decibelech
o Cinitel odrazu v bezrozmérné miie

PSV Pomér stojatych vin

&r Relativni permitivita
1go Ztratovy Cinitel
AR Axial Ratio (osovy pomér)

DUT Device Under Test (testované zafizeni)
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Priloha A: Fotografie antén
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Obr. 1: Anténa s ofiznutymi rohy.

Obr. 2: Detail podleptané anténni ¢asti.
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Obr. 3: Anténa napajend kapacitni vazbou.



Priloha B: Rozmisténi antén v automobilu

r——

Obr. 4: Koénicky monopol jako vysilaci anténa (snimek 1).

Obr. 5: Koénicky monopdl jako vysilaci anténa (snimek 2).
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Obr. 5: Pfijimaci anténa na zadnim sedadle na pozici 1.



